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(54) Process and device for diagnosis or control of internal combustion engines 

(57) For diagnosis of multicylinder internal combustion engines in particular, the energy level 
characteristic is determined from the continuous measurement of the crank angle-dependent 
rotational speed on one component of the internal combustion engine supported by a model and is 
used for assessment of the individual cylinder. In order to improve the accuracy and to be able to 
take into account disturbance variables as effectively and easily as possible, from at least one 
individual cylinder moment characteristic the overall gas force torque characteristic as a function of 
cylinder-specific parameters is modeled at least approximately over a specific crank angle range, 
and as at least one part of the cylinder-specific parameters varies, is matched to the characteristic of 
the energy level moment determined from the energy level characteristic in this range. Using the 
cylinder-specific parameters obtained from this matching the moment characteristics of the 
individual cylinders underlying the modeling is corrected and used for individual cylinder 
assessment. 
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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Diagnose bzw. Steuerung von Brennkraftmaschinen 



(57) Zur Diagnose insbesonders mehrzylindriger 
Brennkraftmaschinen wirdaus einerfortlaufenden Mes- 
sungder kurbelwinkelabhangigen Drehgeschwindigkeit 
an einem Bauteil der Brennkraftmaschine modellge- 
stutzt der Energiepegelverlauf ermittelt und zur Einzel- 
zylinder-Beurteilung herangezogen. Um die Genauig- 
keit zu verbessem und auch StorgroBen moglichst gut 
und einfach berucksichtigen zu konnen : wird aus zumin- 
dest einem Einzelzylinder-Momentverlauf der Gesamt- 
Gaskraftdrehmomentverlauf als Funktion zylinderspezi- 
fischer Parameter zumindest naherungsweise uber ei- 
nen bestimmten Kurbelwinkelbereich modelliert und un- 
ter Variation zumindest eines Teils der zylinderspeziti- 
schen Parameter dem Verlaul des aus dem Energiepe- 
gelverlauf ermittelten Energiepegelmomentes in die- 
sem Bereich angepasst. Mit Hilfe der aus dieser Anpas- 
sung erhaltenen zylinderspezifischen Parameter wird 
der der Modellierung zugrundegelegte Einzelzylinder- 
Momentverlauf korrigiert und zur Einzelzylinder-Beur- 
teilung herangezogen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Diagnose von Brennkraftmaschinen, insbesonders von mehrzylindri- 
gen Brennkraftmaschinen, wobei aus einer fortlaufenden Messung der kurbelwinkelabhangigen Drehgeschwindigkeit 

s an einem Bauteil der Brennkraftmaschine modellgestutzt der Energiepegelverlauf ermittelt und zur Einzelzylinder- 
Beurteilung herangezogen wird. Weiters betrifft die Erfindung auch ein Verfahren zur Steuerung von Brennkraftma- 
schinea insbesonders zur on-board Steuerung von ais Antriebsmotor in einem Kraftfahrzeug eingebauten Mehrzylin- 
der-Brennkraftmaschinen unter Zuhilfenahme eines derartigen Diagnose-Verfahrens sowie auch eine Vorrichtung zur 
Diagnose von Brennkraftmaschinen, insbesonders von mehrzylindrigen Brennkraftmaschinen. 

io [0002] Diagnoseverfahren der angesprochenen Art sind beispielsweise aus AT 393 324 B, AT 396 842 B Oder AT 
755 U1 bekannt, wobei in alien Falle dem sogenannten "Energiepegel" eine zentrale Rolle zukommt. Die folgenden 
Erlauterungen zum Energiepegel sind detaillierter in den genannten Schriften enthalten zur Vermeidung allzu ausf uhr- 
licher Wiederholungen ist auf die dortigen Erklarungen zu verweisen, die mtegrierter Bestandteil der vorliegenden 
Anmeldung sein sollen. 

is [0003] Bei der sogenannten Energiepegelmethode ist vorgesehen, daB - jeweilsfurdefinierte Kurbelwinkelstellungen 

a - 

an zumindest einem Bauteil (mit dem Index j) der Brennkraftmaschine die jeweiiige momentane Drehzahl bzw. 
Winkelgeschwindigkeit C0j(a) gemessen wird, 
20 - aus den konstruktiven Dalen der rolierenden und oszillierenden Teile der Brennkraftmaschine zugehorige kurbel- 
winkelabhangige Ersatztragheitsmomente 1(a) ermittelt werden und 

nach der Beziehung E gesarT1t = E kin + E pot die jeweiiige Gesamtenergie, die in der Brennkraftmaschine gespeichert 
ist, durch die gesamte kinetische Energie E kjn angenahert wird, wobei E kin als E(a) nach der Beziehung 

25 

E(a) - ^-jfjia) • co) (a) Gleichung 1 

30 ermittelt wird, und dass 

aus dem Vergleich dieser Gesamtenergien in zylinderspezifischen Kurbelwinkelbereichen die Einzelzylinder-Dreh- 
momente bzw. -Leistungen bestimmt werden. 
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[0004] Eine entsprechende Einrichtung zur Diagnose von Brennkraftmaschinen ist demgemass so ausgebildet, dass 
die Messanordnung mindestens eine Messeinheit zur fortlaufenden Messung der Drehzahl bzw. Winkelgeschwindig- 
keit o>(a) an einem Bauteil der Brennkraftmaschine sowie eine damit in Verbindung stehende Zuordnungseinheit zur 
Zuordnung der jeweiligen Messergebnisse zu definierten Kurbelwinkelstellungen der Brennkraftmaschine aufweist, 
dass die Auswerteeinrichtung eine Speichereinheit aufweist, in der fur die definierten Kurbelwinkelstellungen minde- 
stens ein jeweiliges Ersatztragheitsmoment l(a) der Brennkraftmaschine enthalten ist, dass die Auswerteeinrichtung 
40 weiters eine Verknupfungseinheit umfasst, in der die jeweiiige Gesamtenergie der Brennkraftmaschine ermittelt wird, 
und dass eine Vergleichseinheit in der Auswerteeinheit vorgesehen ist, in der aus dem Vergleich dieser Gesamtener- 
gien in zylinderspezifischen Kurbelwinkelbereichen die Einzelzylinder-Drehmomente bzw. -Leistungen bestimmt wer- 
den. I(cc) wird dabei ermittelt an Hand von Motordatea die eingegeben werden, und wird unter Umstanden zwischen- 
gespeichert. 

45 [0005] Diese "Speichereinheit" fur l(a) umfasst auch Losungen, bei denen verschiedene weitere Signalautnahme- 
bzw. Eingabemoglichkeiten vorgesehen sind, mit deren Hilfe beispielsweise in einer vorgeschalteten Verknupfungs- 
einheit l(a) ermittelbar ist. Uber eine Eingabeeinheit konnen motortypspezifische Maschinendaten - insbesonders Wer- 
le fur das Rolations-Tragheilsmoment l 0 , die Pleuellange I, den Kurbelradius r, die Masse der oszillierenden Teile eines 
Zylinders m os oder auch den Reibmitteldruck p r als Funktion der Schmieroltemperatur - eingegeben werden. In der 

so Auswerteeinrichtung wird aus diesen Daten l(a) ermittelt und in der Speichereinheit fur zumindest eine Periode zwi- 
schengespeichert. An Sensoren ist fur dieses Verfahren nur erforderlich mindestens eine Messeinheit zur fortlaufenden 
Messung der Drehzahl bzw. Winkelgeschwindigkeit der Brennkraftmaschine. Wenn eine Zuordnung der Messergeb- 
nisse zu jedem cinzclncn Zylindcr erforderlich ist, so ist weiters eino Erkennungscinhcit fur ein im Zyklus der Brenn- 
kraftmaschine periodisch veranderliches Signal erforderlich, beispielsweise in bekannter Weise ein Nockenwellenmar- 

ss kengeber, ein Zundspannungssignalgeber oder ein Nadelhubgeber am Einspritzsystem. Es wird bei dem bekannten 
Verfahren also davon ausgegangen, dass zur Einzelzylinder-Beurteilung hinsichtlich Drehmoment bzw. Leistung nur 
eine fur die jeweiligen dynamischen Verhaltnisse am Kurbeltrieb der Brennkraftmaschine relevante momentane Dreh- 
zahl bzw. Winkelgeschwindigkeit o)(c/.) in Abhangigkeit von der Kurbelwinkelstellung a der Brennkraftmaschine abge- 



BNSDCCID: <EP 1058108A2_L> 




nommen zu werden und mit dem wiederum auf den Kurbelwinkel bezogenen jeweiligen Gesamttragheitsmornent 1(a) 
zur jeweiligen gesamten, in der Maschine gespeicherten, kinetischen Energie verknupft zu werden braucht. In zylin- 
derspezifischen Kurbelwinkelbereichen der uber dem Kurbelwinkel aufgetragenen Gesamtenergie kann diese dann 
ohne weiteres den einzelnen hauptverursachenden Zylindern zugeordnet werden, sodass durch entsprechende Ver- 

5 gleiche die Charakteristiken der Einzelzylinder ermittelbar sind. 

[0006] An konstanten, motortypspezifischen Werten muss nur das Tragheitsmoment alter rotierenden Maschinen- 
teile (reduziert auf die Kurbelwellendrehzahl), das Schubstangenverhaltnis (Pleuelstangenlange und Hub) sowie die 
Summe der oszillierenden Massen pro Zylinder bekannt sein. Grundsatzlich ist das Verfahren bzw. die entsprechende 
Einrichtung fur die Einzelzylinder-Beurteilung im Vollasthochlauf (Vollgasbeschleunigung in einem bestimmten Dreh- 

10 zahlbereich, vorzugsweise (aber nicht notwendigerweise) ohne auBere Belastung der Brennkraftmaschine) gedacht; 
aufgrund der hohen Genauigkeit - insbesonders im niederen Drehzahlbereich - ist es etwa ohne weiteres auch moglich, 
die Unterschiede zwischen den Zylindern im Leerlauf zu diagnostizieren. Grundsatzlich ist es daruber hinaus auch 
moglich wahrenddes Motorauslaufes das mechanische Verlustmoment des Motors zu bestimmen bzw. weiters auch 
wahrend des Vollasthochlaufes den Verlauf des inneren Einzelzylinder-Drehmoments zu ermitteln. 

is [0007] Nachteilig bei den angesprochenen bekannten Verfahren, bzw. bei den entsprechenden Vorrichtungen, ist 
insbesondere der Umstand, dass lediglich ein Kennwert fur den Einzelzylinderdrehmomentbeitrag bereitgestellt wird, 
namlich ein pe*j, das ist der "gemischte effektive Mitteldruck fur Zylinder j". Bei Ruckschluss auf die eingespritzte 
Kraftstoffmenge wird dabei naherungsweise angenommen, dass sich die Einzelzylindergaskraftdrehmo- 
mentenverlaufe nur im Bereich vom (Zund OT) bis (Zund OT + Zundabstand) nennenswert unterschieden und sonst 

20 gleich waren. 

[0008] Das stellt fur Motoren mit merit als 4 Zylinder eine zunehmend groBe Ungenauigkeit dar. Beispielsweise 
werden bei einem 8 Zylinder-4-Takt-Motor Unterschiede nur in der ersten Halfte des Arbeitstaktes angenommen. Das 
ist von der Bedeutung her auch vollkommen richtig, aber ein Arbeitstakt, der in der ersten Halfte beispielsweise schwa- 
cher ist, wird auch in der zweiten Halfte - wenn auch in geringerem AusmaB als im ersten Teil - schwacher sein als 

25 der Arbeitstakt in der zweiten Halfte eines durchschnittlich arbeitenden Zylinders. 

[0009] Dies fuhrt besonders bei vielzylindrigen Motoren zu einer beschrankten Genauigkeit des Ruckschlusses vom 
gemischten effektiven Mitteldruck pe*j auf das abgegebene Einzelzylindergaskraftdrehmoment. Auch wurde zur Er- 
mittlung von pe*j die Gleichheit der Kompressionsarbeiten vorausgesetzt (was zwar ebenfalls eine gute Naherung 
darstellt), allerdings ohne Kenntnis uber deren absolute Hone bereitzustellen. 

30 [0010] Im Fall der stationar unter Last laufenden Maschine stellt der eine bereitgestellte Kennwert fur den Einzelzy- 
linderdrehmomentenbeitrag genau genommen nur die Abweichung Ape*j des Einzelzylinderdrehmomentbeitrages 
vom zunachst unbekannten mittleren Durchschnittsdrehmoment aller Zylinder dar. Hierzu ist in WO 92/22648 darge- 
stellt, wie aus dem Energiepegelverlauf das mittlere Lastmoment mit Hilfe einer Ordnungsanalyse bestimmt werden 
kann. Gerade das mittlere Motordrehmoment, und zwar in moglichst hoher Genauigkeit, ist in Verbindung mit der On- 

35 Board-Anwendung eine zunehmend wichtige KenngroBe. Bei sogenannten "momentengefuhrten Motorsteuerungssy- 
stemen" werden sehr viele Parameter in Kennfeldern, also als Werte in Abhangigkeit von der Drehzahl und einem 
LastmaB, abgelegt. Die Erfassung des tatsachlich abgegebenen Drehmomentes ware dabei wesentlich. Demgegen- 
uber wird das LastmaB haufig mit Hilfe einer langen Kette von muhsam zu applizierenden Kennfeldern (beim Ottomotor 
beispielsweise als Funktion von Luftmasse, Lambda, Zundzeitpunkt, Temperaturen und anderen GroBen) bestimmt. 

40 Man wunscht sich hierbei eine Genauigkeitssteigerung. 

[001 1] Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung ist es daher, die Verfahren und Vorrichtungen der eingangs genann- 
ten Art so zu verbessern, dass die erwahnten Nachteile von bekannten Verfahren und Vorrichtungen vermieden werden 
und dass insbesonders das absolute Einzelzylinderdrehmoment und das mittlere Motorlastmoment bereitgestellt wer- 
den. Das mittlere Motorlastmoment soli dabei nach Mdglichkeit getrennt in zwei Varianten erfasst werden konnen, und 

45 zwar einerseits das an der Kurbelwelle bereitgestellte effektive Motordrehmoment Me und andererseits das innere 
Motordrehmoment Mi, das als Ergebnis der eingespritzten Kraftstoffmenge und dem Wirkungsgrad der Verbrennung 
gesehen werden kann. 

[0012] Dabei mussen auch StorgroBen wie die Ruckwirkungen vom Antriebsstrang und die Torsionsschwingungs- 
einflusse im Kurbeltrieb sowie die Massenkraftwirkungen moglichst gut und in praktikabel einfacher Art und Weise 
50 berucksichtigt werden, um die gesuchten GroBen in der erforderlichen Genauigkeit im gesamten Motorkennfeld sowohl 
bei stationarem als auch im dynamischen Betrieb bereitstellen zu konnen. 

[0013] Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs genannten Art gemaB der vorliegenden Erfindung 
dadurch gelost, dass aus zumindest einem Einzelzylinder-Momentverlauf (bzw. dem Verlauf einer damit verknupften 
KenngroBe) der Gesamt-Gaskraftdreh-momentverlauf (bzw. der Verlauf einer damit verknupfen KenngroBe) als Funk- 
55 tion zylinderspezifischer Parameter zumindest naherungsweise uber einen bestimmten Kurbelwinkel(oder Zeit)bereich 
modelliert und unter Variation zumindest eines Teils der zylinderspezifischen Parameter dem Verlauf des aus dem 
Energiepegelverlauf ermittelten Energiepegelmomentes (bzw. dem Verlauf einer damit verknupften KenngroBe) in die- 
sem Bereich angepasst wird, und dass mit Hilfe der aus dieser Anpassung erhaltenen zylinderspezifischen Parameter 
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der der Modellierung zugrundegelegte Einzelzylinder-Momentverlauf korrigiert und zur Einzelzylinder-Beurteilung her- 
angezogen wird. Es wird damit also moglich, beispielsweise aus einem Einzelzylinder-Gasdruckverlauf, 7usammen 
mit der bekannten Kurbelgeometrie, einen Einzelzylinder-Gasmomentverlauf als Funktion zylinderspezifischer Para- 
meter herzunehmen und daraus den Summen-Gaskraftdrehmomentverlauf als Funktion dieser einzelzylinder-spezi- 
fischen Parameter zusammenzusetzen. Dieser Verlauf , der entweder auf eine BezugsgroRe (beispielsweise ein Spit- 
zenwert oder ein mittlerer Wert des Verlaufs) normiert Oder aber ohne Rucksicht auf Absolutwerte nur relativ bestimmt 
vorliegen kann, kann dann unter Variation von zylinderspezifischen Streckungsparametern im jeweils betrachteten 
Kurbelwinkel- oder Zeitbereich in den Verlauf des aus dem Energiepegelverlauf ermittelten Energiepegelmomentes 
bzw. den Verlauf einer damit verknupfen KenngroGe eingepasst werden, was im wesentlichen einer "Entfaltung" des 
Energiepegelmomentverlaufes in seine Summanden entspricht. Die einzelnen ermittelten zylinderspezifischen Para- 
meter konnen sodann zur Korrektur des jeweils der Modellierung zugrundegelegten Einzelzylinder-Momentverlaufes 
verwendet werden, womit sich fur die jeweils beteiligten Einzelzylinder KenngroGen ergeben, die zu deren Beurteilung 
herangezogen werden konnen. Es ist also unter Heranziehung zumindest eines Einzelzylinder-Momentverlaufes (bzw. 
eines Einzelzylinder-Gasdruckverlaufes oder dergleichen) eine wesentliche Verbesserung der eingangs besprochenen 
Energiepegelmethode moglich, die noch detailliertere und konkretere Aussagen zur Einzelzylinder-Beurteilung ermog- 
licht. 

[0014] GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass der Einzelzylinder-Momentver- 
lauf ohne weitere Messung an der jeweiligen Brennkraftmaschine mit Hilfe bekannter Methoden (z.B. einfache Simu- 
lation der polytropen Kompression und der Verbrennung) geschatzt bzw. aus Daten der Motorentwicklung modelliert 
wird. Auch dies ermoglicht bereils eine deulliche und vorteilhafte Verbesserung der Aussagekrafl der eingangs be- 
sprochenen Energiepegelmethode, da auch damit bereits eine "Entfaltung" des Energiepegelmomentverlaufes bzw. 
eine verbesserte Zuordnung zu den Einzelzylinder-Beitragen moglich wird. 

[0015] Nach einer anderen bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist aber vorgesehen, dass der Einzelzylinder- 
Momentverlauf aus einem an der jeweiligen Brennkraftmaschine, vorzugsweise an einem einzelnen Zylinder, aufge- 
nommcncn Einzelzylindor-Brcnnraum-druckverlauf, bzw. dem Verlauf einer dazu proportionalen GroGe, unter Einbe- 
ziehung der Kurbelgeometrie ermittelt wird. Damit konnen die Gegebenheiten der jeweiligen Brennkraftmaschine bes- 
ser berucksichtigt werden, wobei aus der Messung an einem einzelnen Zylinder ublicherweise ohne weiteres auf eine 
zumindest weitgehend gleiche Form der Druck- bzw. Momentenverlaufe der anderen Einzelzylinder geschlossen wer- 
den kann. Diese gemessenen Einzelzylinder-Verlaufe berucksichtigen in vorteilhafter Weise den jeweiligen Betriebs- 
zustand der Brennkraftmaschine und ahnliche durchaus signifikante Gegebenheiten, sodass gegenuber der vorher 
besprochenen Schatzung bzw. Modellierung aus Daten der Motorentwicklung weitere Genauigkeitssteigerungen bei 
der Einzelzylinder-Beurteilung moglich sind. 

[0016] Nach einer besonders bevorzugten Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass das Energiepegelmo- 
ment einerseits aus der Ableitung des Energiepegelverlaufs und andererseits als Funktion des mittleren effektiven 
Lastmomentes C, des Gaskraftdrehmomentes M Gas im Ansaug- und Auspufftakt und eines Reibmomentes modelliert 
wird, wobei in einem bestimmten Kurbelwinkelbereich durch Variation von mindestens einem der Modellparameter an 
den furdiesen Bereich ermittelten Verlauf des Energiepegelmomentes bestmoglich angepasst wird. Dies bedeutet im 
wesentlichen, dass der Einzelzylinder-Momentverlauf durch die Summe uber mindestens einen Term, deren jeder aus 
einem zweckmaBigerweise normierten Verlauf eines spezifischen Momentenbeitrags und einem Streckungsfaktor be- 
steht, modelliert wird, beispielsweise als 



! Gasj <<*> = K j • f K < a > + V j ' f V ( a + Aa j) + A j ' f A < a ) + S j ' U («) 



Gleichung 2 



wobei die verwendeten Symbole folgendes bedeuten: 



l Gasj 



Gaskraft-Drehmomentverlauf des betrachteten Zylinders j 
Bezugskurbelwinkel der Brennkraftmaschine 

Kompressionsfaktor (maximales Kompressionsmoment) fur Zylinder j 

normierter Kompressions- und Expansionsmomentverlauf bei ungefeuerter Maschine 

Verbrennungsfaktor fur Zylinder j 

normierter Verbrennungsmomentenverlauf 

zylindcrindividuollc Vcrschicbung des Vorlaufcs f v 

Ausschiebefaktor fur Zylinder j 

normierter Ausschiebemomentenverlauf 

Saugfaktor fur Zylinder j 

normierter Saugmomentenverlauf 



a 




S: 
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[0017] Diese Einzelzylinder-Gasmomente der einzelnen Zylinder des Motors konnen in einer Drehmomentbilanz 
berucksichtigt werden, die fur eine Vielzahl von Kurbelwinkelwerten im betrachteten Kurbelwinkelintervall, das sich 
vorzugsweise von (Zund-OT + Zundabstand - Zykluslange) bis (Zund-OT + Zundabstand) erstreckt, mit ein und dem 
seiben Satz von Einpassparametern (beispielsweise K j; Vj, Ao f A y S j; C und R) bestmoglich erfullt sein muss. Der 
5 Einpassvorgang selbst erfolgt z.B. mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate. 

[001 8] Die angesprochene Drehmomentbilanz steht im Zusammenhang mit dem Energiepegel E(a) nach Gleichung 
1. Es kann namlich ein "Energiepegelmoment" M E definiert werden als Ableitung des Energiepegels E(cx) nach dem 
Kurbelwinkel a: 

10 M r =^f- Gleichung 3 

fc do. 

Dieses Energiepegelmoment kann direkt aus dem gemessenen co-Verlauf (bzw. den gemessenen Verlaufen) unter 
Berucksichtigung des Massenkrafteinflusses und des Torsionsschwingungseinflusses (wie in EP 07501 84 A2 beschrie- 
15 ben) errechnet und zur Modellierung der Drehmomentbilanz verwendet werden: 

M H = S M Gasj - C + R • f R Gleichung 4 

20 J] 

wobei die verwendeten Symbole folgendes bedeuten: 

j laufender Index der Zylindernummer von 1 bis z 

25 z Zylindcranzahl 

C mittleres effektives Lastmoment, das Nebenantriebe und Hauptlast der Verbrennungskrattmaschine abdeckt • 

R Reibungsfaktor 

f R normierter Kolbenreibmomentenverlauf. 

30 [0019] Dabei kann der normierte Kolbenreibmomentenverlauf f R naherungsweise proportional zur Summe uber die 
quadrierten Kolbengeschwindigkeiten der einzelnen Zylinder angesetzt werden: 
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f =— —fr': 
Max 



wobei hier auf den maximal auftretenden Reibwert normiert wurde: 

f z \ 



Max = MaximahvcrA ^ x'j (a) 

V >=i J 

45 und die GroGe x'j die dimensionslose Kolbengeschwindigkeit als Funktion der phasenrichtig auf den Zylinder j bezo- 
genen Kurbelwinkellage adarstellt. 

[0020] Vorzugsweise werden die im Modell der Drehmomentbilanz enthaltenen Streckungsfaktoren, beispielsweise 
Kj, Vj, Aj, S, R und C, in der Einheit fur Drehmomenle, in Nm, angegeben, wahrend die zugehorigen Momentverlaufe 
normiert und daher dimensionslos sind. Die Einpassparameter Aaj, das sind die zylinderindividuellen Verschiebungen 

50 des normierten Verbrennungsmomentenverlaufes f v , haben die Dimension eines Kurbelwinkels. 

[0021] Aufgrund der groBen Anzahl von einzupassenden Parametern - z.B. bei 8 Zylinder waren das 42 Werte -, die 
nicht nur den Rechenaufwand erhohen.. sondern letztenendes auch die Genauigkeit dieses damit zu "weichen" Modells 
wieder senken, ist nach berechtigten vereinfachenden Annahmen zu suchen, und auch nach Abhangigkciten einzelner 
Streckungsfaktoren von anderen GroGen, die Oblicherweise gemessen und damit von vornherein bekannt sind. Grund- 

55 satzlich sind hier - abhangig vom jeweiligen Anwendungsfall - verschiedene Ansatze moglich. 

[0022] In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform werden fur den Einpassvorgang die folgenden vereinfa- 
chenden Annahmen getroffen: 
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A j A j = A > gleicher Wert fur alle Zylinder, soil als Wert in einem Kennfeld und / oder als Funktion des Ladedruckes 
vorgegeben sein. 

Sj Sj = S, gleicher Wert fur alle Zylinder, als Funktion des Ladedruckes festgelegt und vorgegeben. 

Kj als Ausgangswert gleich fur alle Zylinder: = K: konnte auch als Funktion des aktuellen Ladedruckes oder in 

einem Kennfeld vorgegeben sein. 
Aaj als Ausgangswert gleich fur alle Zylinder: Aa, = Ac/.; sinnvolle Ausgangswerte konnen in einem Kennfeld abhangig 

von Drehzahl, LastmaB und Zundzeitpunkt abgelegt sein. 
R prinzipiell abhangig von der Olzahigkeit und damit von der Oltemperatur sowie von Drehzahl und LastmaB. 



Damit verbleiben als wirklich einzupassende Parameter: K r Act), C und R (das sind z.B. 26 Werte bei einem 8-Zylin- 
dermotor). Zur weiteren Vereinfachung konnen auch K, Aa und R test vorgegeben werden. Damit verbleiben z.B. nur 
mehr 9 Werte bei einem 8-Zylindermotor. In diesem Fall sind das eigentliche Messrechenergebnis die Streckungsfak- 
toren fur den normierten Verbrennungsmomentenverlauf sowie der Wert C als mittleres effektives Motordreh moment 
im letzten Motorzyklus, angebbar direkt in Nm. 
is [0023] Da mit Vj und den anderen Vorgaben jeder einzelne Gaskraftdrehmomentenverlauf definiert ist, kann auch 
ein echter pi-Wert (p S j) bzw. der Arbeitsanteil der Hochdruckschleife, direkt errechnet werden: 



j 1 so 



da 



bzw. 



J I W 1 80 

/V; =7T t S l J -frta+w-tta = V , • J 

0 0 
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Pih.j ist direkt proportional der Einspritzmenge mal Verbrennungswirkungsgrad und damit bestens geeignet, den "Ist- 
wert" fur die Regelung von Einzelzylindereinspritzmengen darzustellen. 

[0024] Ebenso kann das mittlere innere Motordrehmoment Mi aus dem letzten Motorzyklus errechnet werden, was 
35 besonders dann sinnvoll ist, wenn R nicht vorgegeben, sondern tatsachlich eingepasst wurde: 

40 Hn * ; i 

Damit konnten jeweils ab einem Kurbelwinkel (OTj + Zundabstand) - sinnvollerweise maximal ab (OTj + 180°) - neue 
Werte fur Vj und fur C, gemittelt uber den gesamten vorangegangenen Motorzyklus, berechnet und ebenso das innere 
Motordrehmoment Mi ermittelt werden. 

[0025] Als unmittelbare konstruktive Ausgestaltung dieser Ausbildung der Erfindung wird an eine Sensoreinheit ge- 
dacht, die mit einer entsprechenden Mess- und Echtzeitrecheneinheit ausgestattet ist, mit hoher Datenrate den Ener- 
giepegelverlauf ermittelt und mit niedriger Datenrate die oben beschriebenen Resultatwerte an ein Motor- oder An- 
triebsslrangmanagementsystem weiterleilet und damit "Islwerle" fur entsprechende Regelvorgange oder Diagnose- 
vorgange bereitstellt. 

[0026] Dabei ist wesentlich, dass keinerlei Einschrankungen fur stationaren oder instationaren Betrieb getroffen wur- 
den. Besonders vorteilhaft ist dabei, dass gewisse Betriebsparameter des Managementsystems (z.B. Ladedruck, Ol- 
temperatur, Sollwert fur den Zundzeitpunkt oder erwartetes inneres Drehmoment Mi) der ausgelagerten Sensor-MeG- 
und Rcchcneinheit laufcnd bckannt gegebcn wcrdon konnen, sodass die vorzugobenden Parameter gut ermittelt wer- 
den konnen. 

[0027] Ein wesentlicher Vorteil dieses Verfahrens besteht in der Robustheit der Messergebnisse gegenuber hoch- 
frequenten Torsionsschwingungen (Kurbelwellentorsionsschwingungen) oder hochfrequenten Messfehlern aller Art: 
Durch die strenge Vorgabe plausibler Verlaufe ergibt sich die erwunschte Filterwirkung mit sozusagen Tiefpass-Cha- 
rakteristik. 
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[0028] Daher sinkt fur ein bestimmtes Genauigkeitsziel der messtechnische Aufwand. Das ist wiederum wesentlich 
bei der Verwendung preiswerter On-Board-Sensorik. 

[0029] Zur Berucksichtigung des Einflusses von niederfrequenten Torsionsschwingungen speziell im Antriebstrang 
kann in weiterer Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens noch vorgesehen sein, dass abtriebsseitig eine 

5 weitere kurbelwinkelabhangige Drehgeschwindigkeit an einem elastisch mit dem einen Bauteil verbundenen weiteren 
Bauteil der Brennkraftmaschine ermittelt, bzw. eine separate, kurbelwinkelabhangige Momentmessung abtriebsseitig 
am Kurbeltrieb vorgenommen, und bei der Bestimmung des Energiepegelverlaufes berucksichtigt wird. Diese Verbes- 
serungen der grundsatzlichen Energiepegelmethode sind beispielsweise auch in den eingangs angesprochenen 
Schriften (z.B. auch EP 0750184 A2) betreffend die Energiepegelmethode bereits enthalten und ermoglichen im vor- 

io liegenden Zusammenhang eine sehr vorteilhafte Verbesserung der Einzelzylinder-Beurteilung speziell im realistischen, 
dynamischen Betrieb der Brennkraftmaschine, bzw. auf schlechten StraBen, wo Ruckwirkungen des Antriebstranges 
die Winkelgeschwindigkeitsmessung storend beeinflussen. 

[0030] Beim erfindungsgemaBen Verfahren zur Steuerung von Brennkraftmaschinen, insbesonders zur on-board 
Steuerung von als Antriebsmotor in einem Kraftfahrzeug eingebauten Mehrzylinder-Brennkraftmaschinen, werden mit 

15 den mittels eines Verfahrens der beschriebenen Art erhaltenen Parametern KenngrdBen zur Einzelzylinder-Beurteilung 
ermittelt und an eine on-board Motorsteuerung ubertragen. Es ist damit also moglich, die aus dem in verschiedenen 
Ausgestaltungen beschriebenen Diagnoseverfahren erhaltenen zylinderspezifischen Parameter bzw. den damit er- 
rechneten Einzelzylinder-Momentverlauf Oder diesem zuordenbare GroBen (wie die beschriebenen Maximalwerte, 
Schwerpunktlagen und dergleichen) unmittelbar zur Motorsteuerung on-board zu verwenden, beispielsweise um uber 

20 die Motorsteuerung (ECU) die Einspritzmenge, den ZOndzeitpunkl und dergleichen fur die einzelnen Zylinder in Ab- 
hangigkeit von deren Beurteilung zu verandern. 

[0031] Im letztgenannten Zusammenhang besonders vorteilhaft ist eine weitere Ausgestaltung der Erfindung, gemaB 
welcher die Aufnahme bzw. Ermittlung der Drehgeschwindigkeit(en) und gegebenenfalls des Einzelzylinder-Brenn- 
raumdruckverlaufes bzw. des Verlaufes einer dazu proportionalen GroBe unabhangig von der oder nur parametriert 

25 durch die Motorsteuerung zeitlich hochaufgelost erfolgt, wogegen die Ubertragung der so ermittelten MessgroBen an 
die Motorsteuerung mit niedrigerer Datenrate erfolgt. Damit kann auf sehr einfache Weise dem Umstand Rechnung 
getragen werden, dass fur eine Verbesserung der Signifikanz der Einzelzylinder-Beurteilungen gemaB der Erfindung 
eine zeitlich hochaufgeldste Messung und Auswertung der fur die Ermittlung des Energiepegelverlaufes herangezo- 
genen Drehgeschwindigkeitsmessung(en) vorteilhaft ist, wogegen ublicherweise die in Kraftfahrzeugen verwendeten 

30 Motorsteuerungen (ECU) nur niedrigere Datenraten verarbeiten konnen bzw. brauchen. 

[0032] Bei einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Diagnose von Brennkraftmaschinen, insbesonders von mehr- 
zylindrigen Brennkraftmaschinen, mit zumindest einer Messeinheit zur fortlaufenden Messung der kurbelwinkelabhan- 
gigen Drehgeschwindigkeit an zumindest einem Bauteil der Brennkraftmaschine, einer Bereitstellungseinheit zur Be- 
reitstellung eines parameterabhangigen Einzelzylinder-Momentverlaufes, und einer Auswerteeinheit zur modellge- 

35 stutzten Ermittlung des Energiepegelverlaufes aus der (den) gemessenen Drehgeschwindigkeit(en) sowie zur Anpas- 
sung des aus den Einzelzylinder-Momentverlauf en zusammengesetzten Gesamt-Gaskraftdrehmomentverlaufes unter 
Variation der Parameter an den Verlauf des Energiepegelmomentes, werden die aus dieser Anpassung resultierenden 
Parameter oder die mit Hilfe dieser Parameter korrigierten Einzelzylinder-Momente von der Auswerteeinheit als Ein- 
zelzylinder-DiagnosegroBen angezeigtoder bereitgestellt. Die Bereitstellungseinheit istdabei bevorzugtmit einer Sen- 

40 soreinheit zur direkten Ermittlung des Brennraumdruckverlaufes bzw. des Verlaufes einer dazu proportionalen GroBe 
zumindest eines Zylinders der jeweiligen Brennkraftmaschine verbunden. Die Sensoreinheit kann bevorzugt mit der 
(den) Messeinheit(en) fur die Drehgeschwindigkeit(en) verbunden sein und zumindest einen Teil der Auswerteelektro- 
nik der Auswerteeinheit umfassen, womit ein sogenannter "intelligenter Sensor" geschaffen ist, der in vorteilhafter 
Weise an oder in der Nahe der Brennkraftmaschine angebracht werden kann und dort beispielsweise auch die oben- 

45 stehend besprochene Umwandlung der hohen Datenrate der Drehgeschwindigkeitsmessung(en) auf die niedrigere 
Datenrate zur Ubertragung der MessgroBen an die Motorsteuerung erledigt. 

[0033] Die Erfindung wird im folgenden noch anhand der in der Zeichnung teilweise schematisch dargestellten Aus- 
fuhrungsbeispiele bzw. Diagrarnme naher erlaulert. 

[0034] Fig. 1a zeigt dabei den an einem Einzylinder-Viertakt-Motor gemessen Winkelgeschwindigkeitsverlauf Ome- 
50 ga (oj) des Schwungrades, der mit weiBem Rauschen uberlagert ist und spater numerisch geglattet wurde, uber einem 
Kurbelwinkelbereich von -540 bis 180 Grad. 

[0035] Fig. 1b zeigt den zugehdrigen Verlauf des winkelabhangigen Gesamttragheitsmomentes l_alpha. 

[0036] Fig. 1c zeigt den in bekannter Wcisc aus den in Fig. 1a und 1b gezeigten Verlaufen berechneten Energiepe- 

gelverlauf. 

55 [0037] Fig. 1d zeigt schlieBlich das Einpassergebnis des aus normierten Kurvenverlaufen und Streckungsfaktoren 
linear zusammengesetzten und um die mittlere Motorlast und den Motorreibverlauf herabgesetzten Gaskraftdrehmo- 
mentenverlaufes ( , 'M_Gas_minus_C_plus_R_fR H ) in den Verlauf der Ableitung des Energiepegelverlaufes nach dem 
Kurbelwinkel ( ,, dE_d_alpha_Messung u ). 
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[0038] Weiters sind die eingepassten Streckungsfaktoren C, R, A, S, K und V jeweils in Nm angegeben. Aa ergab 
bei 0 Grad ein minimaies Fehlerquadrat. 

[0039] Fig. 2a zeigt den zugehorigen gemessenen Zylinderdruckverlauf ("p1") und den daraus resultierenden Gas- 
kraftdrehmomentenveriauf ("M_Gas"). Zum Vergleich der GroBenordnungen wird zusatzlich der in Fig. 1d dargestellte 

5 verschobene Verlauf "M_Gas_minus_ C_plus_R fR H gezeigt. 

[0040] Fig. 2b bis Fig. 2f zeigen die normierten Drehmomentverlaufe f A, fs, FK, fV und fR. Diese Veriaufe werden 
einmalig pro Motortyp aus gemessenen Druckverlaufen bestimmt und abgespeichert. Es hat sich gezeigt, dass - bei 
Verwendung des Verschiebungsparameters Aa - im gesamten Motorkennfeld mit guter Naherung mit einem Satz dieser 
normierten Drehmomentverlaufe das Auslangen gefunden werden kann. 

10 [0041] In den Fig. 3 und 4 wird der in den Fig. 1 und 2 am Beispiel des Einzylindermotors gezeigte Einpassvorgang 
fur einen 8 Zylindermotor erlautert. 

[0042] Fig. 5 zeigt beispielhaft eine bevorzugte Ausgestaltung einer erfindungsgemaGen Vorrichtung. 
[0043] Zunachst zum Einzylindermotor (bzw. Fig. 1a bis 2f): 

[0044] GemaB Gleichung 4 zur Darstellung des prinzipiellen Einpassvorganges sei der Einfachheit halber angenom- 
1$ men, dass nur zwei Parameter, z.B. C und V, eingepasst werden - der Rest sei vorgegeben. Somit werden in Gleichung 
4 (mit Hilfe von Gl. 2) zunachst alle bekannten Teile auf die iinke Seite geschrieben und jene, die als Funktion der 
einzupassenden Parameter dargestellt werden, auf die rechte Seite: 



20 



35 



50 



M t . - A ■ f A - S ■ f s - K ■ f K - R ■ f R = V ■ f na ^ s) - C Gleichung 5 



[0045] Diese Gleichung kann fur viele Messpunkte bei unterschiedlichen Kurbelwinkellagen a angeschrieben wer- 
25 den: Im gczcigtcn Beispiel bei einer Mcssauflosung von 1 Grad Kurbetwinkel also 720 mal pro Motorzyklus. Da sowohl 
die Iinke Seite von Gl. 5, mit Y bezeichnet, durch Messfehler und Naherungen verfalscht ist, als auch die rechte Seite, 
mit Y bezeichnet, durch Naherungsannahmen vereinfachter Modelle, wird wohl in den meisten Fallen keine einzige 
dieser 720 Gleichungen exakt erfullt sein. Im statistischen Durchschnitt aber wird beispielsweise die Summe der Feh- 
lerquadrate (S) minimal werden, wenn die Parameter V und C, die die rechte Seite Y von Gleichung 5 bestimmen, 
30 bestmoglich gewahlt sind: 



(z OT / \i 



[0046] Die Losung dieser Problemsteliung erfolgt in bekannter Weise durch Nullsetzen der partiellen Ableitungen 
M. und|^, womit sich zwei lineare Gleichungen fur die beiden gesuchten Parameter V und C ergeben. 
[^047] Beim Einpassen von mehr als 2 (z.B. n) Parameters andert sich an der grundsatzlichen Vorgangsweise 
40 nichts. Man erhalt lediglich n lineare Gleichungen fur n gesuchte Parameter, die dann mit den Methoden der linearen 
Algebra gelost werden konnen. 

[0048] Wesentlich ist, dass je nach gewahlter Einpassstrategie feste Losungsformeln fur die einzelnen Parameter 
ermittelt werden konnen, die im wesentlichen aus Summen, Produkten und Divisionen bestehen, die sich sehr gut in 
entsprechend leistungsfahigen Recheneinheiten (Signalprozessoren) in Echtzeit berechnen lassen. 
45 [0049] Im gewahlten Beispiel kann unmittelbar nach dem Erreichen von a = 180 Grad die folgende Auswertung 
durchgefuhrt werden: 



180 180 1X0 

£1 _ ct->539 a; • M9 

180 \ 2 1 fiO 

Z U)\ -720- Z /,,„) 



a—5>y) J a 539 



55 



BNSDOC1D: <EP 1058108A2_L> 



8 



EP 1 058 108 A2 



5 V r . 

Dig so erhaltenen Werte V und C konnen unmittelbar darauf dem ubergeordneten Steuergerat zur Verfugung gestellt 

to wcrdcn. 

[0050] Die Lange des Betrachtungsintervalles muss sich nicht unbedingt uber den gesamten Motorzyklus erstrecken. 
Woscnthch ist dass die Parameter der einzelnen Zylinder dort variiert und eingepasst werden, wo der Einzelzylinder- 
gaskraltmomcntenverlauf einen bedeutenden Einflussauf den Summengaskraftmomentenverlauf, unddamitauf den 
crmitlclbHrcn Energiepegelverlauf hat. 
is [0051] Werden die Parameter C und R als Mittelwerte uber den gesamten Motorzyklus gesehen, ist das Zyklusin- 
tcrvail sinnvoli. Damit ergibt sich fur den Mehrzylindermotor die folgende bevorzugte Einpassstrategie. Zur Veran- 
schaulichung /eigt Fig. 3 die 8 EinzelzylindergaskraUdrehmomentenverlaufe (M_Gas_1 + M_Gas_8) eines 8-Zylinder- 
Nutzlahr/eugmotorsbei Nennieistung uber einem gesamten 4-Takt-Motorzyklus - hier beispielsweise von -180 bis 540 
Grad Kurbetwinkel. 

20 Fig. 4 zeigt den Gaskraftmomentenverlauf von Zylinder 1 (M_Gas_1) im Vergleich zum Summengaskraftmomenten- 
verlauf (Summe_iVLGas, erster Term von Gleichung 4) und zum Verlauf des Energiepegelmoments ( dE/ 
dalpha_plus_C_minus_R_fR , M E nach Gleichung 3, vermehrt urn das mittlere Lastmoment und vermindert urn das 
Kolbenreibmoment - wieder uber einem gesamten 4-Takt-Motorzyklus - hier beispielsweise von 0 bis 720 Grad Kur- 
beiwinkel. Als Einpassintervall wird vorzugsweise jeweils ein gesamter Motorzyklus betrachtet, und zwar beispielswei- 

25 sc von (/. ~ -630 bis a = +89 Grad, wobei der Nullpunkt o=0 im OT des betrachteten "aktuellen" Zylinders mit dem 
Index "j = 0" liegt. Mit diesem Intervall von beispielsweise -630 bis 89 Grad kann also sogar bei einem 8-Zylinder-Motor 
noch innerhalb eines Zundabstandes die gewunschte Einzelzylinderbewertung (V 0 , K 0 , Aa 0 ) zeitgleich mit einer ra- 
schen Aktualisierung des mittleren Motorgesamtdrehmomentes (C) erfolgen. 
[0052] Die folgenden Werte waren bei diesem Einpassvorgang vorgegeben: 

30 

Aj - A 
Sj = S 
K. 7 bis K., 
V. 7 bis V., 
35 Aa. 7 bis Ac/_ 

[0053] Eingepasst werden C, K 0 , V 0 und R, und zwar mit dem Ausgangswert von Accq. Mit entsprechend ausreichen- 
der Rechenleistung kann auch Aa 0 eingepasst werden, wobei der Einpassvorgang durch wiederholte Berechnung des 
Summenfehlerquadrates bei verschieden vorgegebenen Werten von Aoq erfolgt. Als Startwert wird ein geeigneter 
40 Mittelwert der vergangenen Motorzyklen angesetzt, beispielsweise der Mittelwert der letzten 10 Zyklen fur Aa vom 
betrachteten Zylinder mit M j = 0". Aa 0 wird dann durch das Minimum im Ausgleichspolynom gefunden, das beispiels- 
weise durch 5 Fehlerquadratwerte als Funktion von A<Xq gelegt wird. 

[0054] Bei diesem zundabstandsweise uberlappenden Einpassvorgang ist zu beachten, dass die Werte K. 7 und K_ 6 
eigentlich K +1 und K +2 heiBen sollten, da sie den beginnenden Kompressionsverlauf der nachfolgenden Zylinder be- 
45 rucksichtigen. 

[0055] Wenn K nicht ohnehin fur alle Zylinder gleich gesetzt wird, wird dabei vorgeschlagen, zumindest fur jeden 
einzelnen Zylinder die Werte Kj uber mehrere vergangene Motorzyklen zu mitteln und das jeweils einzupassende K 0 
nur in geringen Grenzen um diesen Werl zu variieren, um ein stabiles Modell zu erhalten. Gleiches gilt fur den Kol- 
benreibungsfaktor R. 

50 [0056] Fig. 5 zeigt beispielhaft eine bevorzugte Ausgestaltung einer erfindungsgemaBen Vorrichtung. Am Schwung- 
rad (1) der Brennkraftmaschine (2) wird eine erste momentane Drehwinkelgeschwindigkeit co-, gemessen. Optional 
wird am abtriebseitigen Ende (3) der hier als drehelastische Feder eingezeichneten Kupplung (4) eine zweite momen- 
tane Drehwinkelgeschwindigkeit co 2 und mithilfe eines an einem Zylinder der Brennkraftmaschine angeordneten Zy- 
linderdrucksensors wird optional der momentane Brennraumdruck p dieses Zylinders gemessen. Die Messsignale 

55 dieser Sensoren werden mit hoher Datenrate einer Auswerteeinheit (5) zur Verfugung gestellt, die gemafB dem hier 
vorgestellten Verfahren die signifikanten Parameter ermittelt. Die angeschlossene Bereitstellungseinheit (6) sendet 
diese Ergebnisse mit geringerer Datenrate an die Motorsteuerung oder ECU (7). Von der Motorsteuerung wurden in 
einer Konditionierungsphase die fur die Auswertung erforderlichen Systemparameter an die Bereitstellungseinheit (6) 
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ubermittelt und gegebenenfalls aktualisiert. Die Motorsteuerung wirkt auBerdem und vor allem auf die Brennkraftma- 
schine um den jeweils gewunschten Betrieb aufrecht zu halten b7W. einzuregeln. 

[0057]' Eingezeichnet ist weiters ein Antriebstrangmanagementsystem (8). das mil dem Ablrieb (9), mit der ECU (7) 
und mit der Bereitstellungseinheit (6) in Verbindung steht. Die genaue Kenntnis des aktuelien Motordrehmoments hilft 
insbesondere auch dem Antriebstrangmanagementsystem (8) als wichtige EingangsgroBe, die optional genutzt wer- 
den kann. 



Patentanspruche 



70 



1 Vertahren zur Diagnose von Brennkraftmaschinen, insbesonders von mehrzylindrigen Brennkraftmaschmen, wo- 
bei aus einer fortlaufenden Messung der kurbelwinkelabhangigen Drehgeschwindigkeit an einem Bauteil der 
Brennkraftmaschine modellgestutzt der Energiepegelverlauf ermittelt und zur Einzelzylinder-Beurte.lung herange- 
zogen wird dadurch gekennzeichnet, dass aus zumindest einem Einzelzylinder-Momentverlauf der Gesamt- 
15 Gaskraftdrehmomentverlauf als Funktion zylinderspezifischer Parameter zumindest naherungsweise uber emen 

bestimmten Kurbelwinkelbereich modelliert und unter Variation zumindest eines Teils der zylinderspezitischen Pa- 
rameter dem Verlauf des aus dem Energiepegelverlauf ermittelten Energiepegelmomentes in diesem Bereich an- 
gepasst wird und dass mit Hille der aus dieser Anpassung erhaltenen zylinderspezitischen Parameter der der 
Modellierung zugrundegelegte Einzelzylinder-Momentverlauf korrigiert und zur Einzelzylinder-Beurteilung heran- 
20 gezogen wird. 

2. Vertahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der Einzelzylinder-Momentverlauf ohne weitere Mes- 
sung an der jeweiligen Brennkraftmaschine geschatzt bzw. aus den Motordaten modelliert wird. 



2S 



30 4. 
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Vertahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der Einzelzylinder-Momentverlauf aus einem an der 
jeweiligen Brennkraftmaschine, vorzugsweise an einem einzelnen Zylinder, aufgenommenen Einzelzylmder- 
Brennraumdruckverlauf, bzw. dem Verlauf einer dazu proportionalen GroBe, unter Einbeziehung der Kurbelgeo- 
metrie ermittelt wird. 

Vertahren nach zumindest einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Energiepegelmoment 
einerseits aus der Ableitung des Energiepegelverlaufs und andererseits als Funktion des mittleren eff ekt.ven Last- 
momentes C, des Gaskraftdrehmomentes M Gas im Ansaug- und Auspufftakt und eines Reibmomentes modelliert 
wird, wobei in einem bestimmten Kurbelwinkelbereich durch Variation von mindestens einem der Modellparameter 
an den fur diesen Bereich ermittelten Verlauf des Energiepegelmomentes bestmoglich angepasst wird. 

Vertahren nach zumindest einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zur Berucksichtigung des 
Einflusses von Torsionsschwingungen und /oder Lastschwankungen des Antriebstranges abtr.ebsseitig eme wei- 
tere kurbelwinkelabhangige Drehgeschwindigkeit an einem elastisch mit dem einen Bauteil verbundenen weiteren 
Bauteil der Brennkraftmaschine ermittelt, bzw. eine separate, kurbelwinkelabhangige Momentmessung abtriebs- 
40 seitig am Kurbeltrieb vorgenommen, und bei der Bestimmung des Energiepegelverlaufes berucksichtigt wird. 

6 Vertahren zur Steuerung von Brennkraftmaschinen, insbesonders zur on-board Steuerung von als Antriebsmotor 
in einem Kraftfahrzeug eingebauten Mehrzylinder-Brennkraftmaschinen, wobei mit den mittels eines Vertahren 
nach zumindest einem der Anspruche 1 bis 5 erhaltenen Parametern KenngroBen zur Einzelzylinder-Beurteilung 

45 ermittelt und an eine on-board Motorsteuerung ubertragen werden. 

7 Vertahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Aufnahme bzw. Ermittlung der Drehgeschwindig- 
keit(en) und gegebenenfalls des Einzelzylinder-Brennraumdruckverlaufes bzw. des Verlaufes einer dazu propor- 
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tionalen GroBe unabhangig von der oder nur parametriert durch die Motorsfeuerung zeitlich hoch aufgelost erfolgt, 
wogegen die Obertragung der so ermittelten MessgroBen an die Motorsteuerung mit niedngerer Datenrate erfolgt. 

Vorrichtung zur Diagnose von Brennkraftmaschinen, insbesonders von mehrzylindrigen Brennkraftmaschinen, mit 
zumindest einer Messoinheit zur fortlaufenden Messung dor kurbelwinkelabhangigen Drehgeschwindigkeit an zu- 
mindest einem Bauteil der Brennkraftmaschine, einer Bereitstellungseinheit zur Bereitstellung eines parameter- 
abhangigen Einzelzylinder-Momentverlaufes, und einer Auswerteeinheit zur modellgestutzten Ermittlung des En- 
ergiepegelverlaufes aus der (den) gemessenen Drehgeschwindigkeit(en) sowie zur Anpassung des aus den Em- 
zelzylinder-Momentverlaufen zusammengesetzten Gesamt-Gaskraftdrehmomentverlaufs unter Variation der Pa- 
rameter an den Verlauf des Energiepegelmomentes, wobei die aus dieser Anpassung resultierenden Parameter 



10 



BNSDOCID: <EP 1058108A2J_> 



EP 1 058 108 A2 

oder die mit Hilfe dieser Parameter korrigierten Einzelzylinder-Momente von der Auswerteeinheit als Einzelzylin- 
der-Diagnosegrdften angezeigt oder bereitgestellt werden. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8. dadurch gekennzeichnet, dass die Bereitstellungseinheit mit einer Sensoreinheit 
5 zur direkten Ermitliung des Bre n n ra u rr.dru c kv g r! a Lit cs bzw. des Verlaufes einer dazu nmportionalen GroBe zumin- 

dest eines Zylinders der jeweiligen Brennkraftmaschine verbunden ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensoreinheit mit der (den) Messeinheit(en) fur 
die Drehgeschwindigkeit(en) verbunden ist und zumindest einen Teil der Auswerteelektronik der Auswerteeinheit 

io umfasst. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 oder 10 zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 7, wobei die 
Sensoreinheit an den oder in der Nahe der Sensoren an der Brennkraftmaschine angeordnet und Giber eine Uber- 
tragungsleitung mit niedriger Datenrate mit der Fahrzeugsteuerung bzw. mit der on-board Motorsteuerung (ECU) 

15 verbunden ist. 
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- M_Gas_minus_C_plusRfR 

- dE_d_alpha_ 



C= 328 Nm 
R= 33,4 Nm 
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FIG. 5 
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